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ПОЛУЧЕНИЕ ПОЛУФАБРИКАТОВ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ  
ДЛЯ АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 

 
Проведен анализ производства полуфабрикатов и изделий из титана и его сплавов на Украине. Пруток 
из титана и его сплавов является одним из наиболее востребованных полуфабрикатов, которые в Ук-
раине практически не производятся. Для массового его производства необходимо снизить стоимость 
технологии их получения. Обоснован способ производства прутковых полуфабрикатов с использовани-
ем методов порошковой металлургии при использовании порошков с развитой поверхностью и сварки. 
Рассмотрены различные методы сварки, показаны перспективы применения методов сварки давлени-
ем. Для изготовления прутковых полуфабрикатов оптимальными являются методы сварки трением. 
Отмечена актуальность разработки технологии получения сварных соединений высоколегированных 
спеченных титановых сплавов. 
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Введение 

 
Авиационно-космическая промышленность яв-

ляется одним из наиболее крупных потребителей 
титана и эта тенденция только усиливается. Миро-
вое применение титана в авиационно-космической 
промышленности в 2006 году не превышало 40 % 
[1] в 2013 году составило 46 %. При этом в конст-
рукциях авиакосмической и ракетной техники до 70 
% деталей имеет сечение до 30 мм и до 25 % дета-
лей сечение до 50 мм [2]. Прутковая заготовка явля-
ется основным полуфабрикатом для изготовления 
заготовок для таких деталей роторного назначения 
как рабочие лопатки различных ступеней компрес-
сора авиадвигателя [3] и крепежные детали (стяжки, 
болты, гайки) [4]. Для получения полуфабрикатов 
таких сечений из титановых сплавов, имеющих вы-
сокие значения прочности, необходимо проводить 
деформацию с высокими значениями удельного 
усилия осадки и при высоких температурах, что вы-
зывает необходимость использования высокоэнер-
гетического и дорогостоящего оборудования, а так-
же приводит к потерям металла при удалении по-
верхностных слоев [5]. Это частично объясняет 
факт, что при концентрации в Украине около 20 % 
мировых ресурсов титановых месторождений, слабо 
развиты литейное и прокатное производства про-
дуктов высокого передела (металлического титана и 
изделий из его сплавов).  

Основные производители металлического ти-
тана в слитках в Украине – ООО „Запорожский ти-

таномагниевый комбинат”, ГП „Научно-
производственный центр «Титан» ИЭС им. Е.О. Па-
тона НАНУ», ООО «Международная компания 
«АНТАРЕС», и ООО «Стратегия БM» в заготовках 
сечением: круглые слитки от  200 до 1100 мм и 
слябы прямоугольного сечения от 150х500 мм до 
400х1350 мм [6]. Основная часть ресурсов титана 
экспортируется в виде сырья [7], а отечественная 
промышленность в основном ориентирована на им-
порт, что ставит Украину в зависимость от внешних 
поставщиков полуфабрикатов и готовой продукции 
из титана и его сплавов [6]. В других странах на-
блюдается тенденция к концентрации производства 
и потребления титана внутри страны [8].  

 
1. Анализ актуальности проблемы  
и постановка задач исследований 

 
Производство изделий и полуфабрикатов, кро-

ме стоимости материала включает в себя, стоимость 
технологии их получения и стоимость последующих 
обработок: деформационной, термической, механи-
ческой [9]. Высокая стоимость титановых прутков 
обусловлена сложной  технологией их получения 
[10]. Таким образом, поиск путей снижения цены 
необходим на всех этапах производства. Примене-
ние дешевого материала может снизить стоимость 
изделий до 20 % [11]. До 14 % себестоимости полу-
фабрикатов из титановых сплавов приходится на 
плавку и до 52 % приходится на получение проката 
[12], т.е. на технологии получения может прихо-
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диться более 65 % себестоимости полуфабрикатов. 
Поэтому, основным путем снижения стоимости по-
луфабрикатов из титановых сплавов является уде-
шевление технологий их получения [13], без сниже-
ния качества полуфабрикатов и в минимальные сро-
ки [14].  

Наиболее перспективными технологиями пере-
работки титанового сырья являются порошковые 
технологии [15-17]. Это объясняется сокращением 
необходимых операций и применением высокопро-
изводительного оборудования [18]; при прессовании 
в необходимые формы детали изготавливаются бы-
стрее, с меньшими обработкой и отходами [19], по-
лучение материалов с уникальными характеристи-
ками [15, 20]. Снижение стоимости и повышение 
технологичности получения полуфабрикатов можно 
обеспечить путем использования гранульной метал-
лургии [18, 21-23] или еще более экономичных ме-
тодов порошковой металлургии (ПМ) при использо-
вании порошков с развитой поверхностью [24-26]. 
Данные технологии успешно применяются для про-
изводства деталей в различных отраслях промыш-
ленности, в частности, авиадвигателестроение [27]. 
Метод ПМ позволяет использовать отходы титано-
вых сплавов после соответствующей обработки в 
качестве исходного сырья [28], что еще снизит себе-
стоимость. Однако, изготовление длинномерных 
полуфабрикатов при производстве методом ПМ 
весьма проблематично.  

Одним из наиболее эффективных и распро-
страненных способов соединения титановых спла-
вов является сварка [29]. Поэтому проблема получе-
ния прутков из спеченного титана может быть ре-
шена путем применения прогрессивных технологий 
сварочного производства [30]. Технологические 
возможности процесса сварки и уровень механиче-
ских свойств сварных соединений оказывают боль-
шое влияние на объем промышленного применения 
титана. Правильный выбор способа сварки обуслав-
ливает качество и эффективность выполнения свар-
ного соединения [31, 32]. Одним из основных тре-
бований к современным конструкционным титано-
вым сплавам является обеспечение работоспособно-
сти сварных соединений на уровне основного ме-
талла (соотношения прочности шва к прочности 
основного металла не ниже 0,9 [31]).  

Считается, что сварка плавлением даже при 
дополнительном воздействии не способна обеспе-
чить коэффициент прочности сварного соединения 
более 0,9 [33]. Бывают и исключения, например, 
коэффициент прочности при аргонодуговой сварке 
опытного сплава Т-110 может составлять 0,93-0,97 
[29], а при аргонодуговой сварке некоторых псевдо-
α-сплавов может быть на уровне основного металла 
за счет контактного упрочнения и при сварке в ще-

левые и традиционные разделки с усилением [34, 
35]. Для остальных, особенно α+β-сплавов, проч-
ность сварных соединений выполненных сваркой 
плавлением ниже основного металла, что связано со 
структурными изменениями. Эти сплавы обладают, 
как правило, ограниченной свариваемостью, требу-
ют применения предварительного подогрева и по-
следующей термической обработки для стабилиза-
ции структуры и свойств сварного соединения. Рав-
нопрочность при сварке плавлением обеспечивается 
концентрированными источниками нагрева: ЭЛС 
[35-37], лазерной [38, 39] и плазменной сваркой [39]. 
Однако, эти способы имеют ряд технологических, 
экономических и недостатков присущих всем мето-
дам сварки в жидкой фазе. Кроме общеизвестных 
недостатков, при использовании спеченных загото-
вок сварные соединения, выполненные сваркой 
плавлением, обладают повышенной пористостью в 
высокотемпературной области зоны термического 
влияния [40], а также имеют нестабильные механи-
ческие свойства, т.к. концентрация и геометрия пор 
существенно влияет на свойства изделия, являясь 
концентратором напряжений и определяя характер 
разрушения [41, 42].  

Методы сварки без расплавления или с мини-
мальным расплавлением позволяют минимизиро-
вать указанное влияние и сохранить физико-
химические свойства металла шва близкие к основ-
ному металлу [43]. В частности сварка трением по-
зволяет получать качественные сварные соединения 
из титановых сплавов, механические свойства кото-
рых находятся на уровне основного металла [33, 44, 
45]. Эта технология значительно упрощает подго-
товку под сварку титана и его сплавов по сравнению 
со сваркой плавлением, снижает влияние подготов-
ки кромки деталей под сварку, исключает возмож-
ное негативное влияние присадочной проволоки на 
качество сварного соединения [32, 46, 47]; при этом 
допускается отсутствие газовой защиты сварного 
соединения и детали [48], также нивелируются про-
блемы значительной усадки и возможности зарож-
дения и распространения трещин в зоне термиче-
ского влияния спеченного материала, подвергнутого 
сварке плавлением [48].  

Актуальность работ в данном направлении 
предопределена национальными и мировыми стра-
тегиями и тенденциями развития авиационной, кос-
мической и других отраслей активно потребляющих 
продукцию из титана и его сплавов [49].  

На сегодняшний день ведется комплекс работ в 
данном направлении НИЦ «Титан Запорожья», За-
порожский национальный технический университет, 
АО «Мотор Сич», ГП «Государственный научно-
исследовательский и проектный институт титана»: 

 отработка технологий изготовления порош-
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ков титана различного химического состава;  
 отработка технологий получения гидрида 

титана из титановых порошков; 
 отработка технологий изготовления из по-

рошков титана спеченных изделий для использова-
ния в различных отраслях промышленности; 

 отработка технологий синтеза из спеченных 
заготовок длинномерных полуфабрикатов и изделий 
сложной формы. 

В настоящее время получены качественные 
прутковые спеченные и сваренные заготовки из не-
легированного титана [50-52], что доказывает пер-
спективность метода.  

Планируется применение данной технологии в 
авиационной промышленности, где при сварке ле-
гированного титана имеется ряд проблем, связанных 
с очень высокой чувствительностью механических 
свойств к структурному состоянию материала [45, 
53]. Особенно это касается соединении титановых 
сплавов с пластинчатой структурой [54]. Рассматри-
вая данные результаты в контексте материалов, 
применяемых в авиационной технике, необходимо 
проведение работ по отработке технологий под каж-
дый химический состав. Особенно это важно для 
жаропрочных сплавов на основе титана, содержа-
щих тугоплавкие элементы. 

Таким образом, анализ работ в данном направ-
лении показывает возможность решения ряда тех-
нологических и научных задач. При этом серийное 
производство полуфабрикатов, должно учитывать 
конкретные производственные мощности, габариты 
изделий и их назначение. 

 
Выводы 

 
1. Анализ состояния производства прутковых 

полуфабрикатов из титана и его сплавов, наиболее 
используемых сечений и изделий них на Украине 
показал зависимость страны от внешних поставщи-
ков. Показано, что решение этих проблем находится 
в плоскости новых технологических решений: 

 использование в качестве исходного сырья 
материалов производимых на территории Украины; 

 отработка энергосберегающих технологий и 
процессов изготовления, соединения и деформаци-
онной обработок. 

2 Обоснован эффективный способ снижения 
стоимости прутковых полуфабрикатов из титановых 
сплавов путем создания интегрированных техноло-
гий их получения. Отмечена актуальность создания 
технологии прутков из титана на Украине с исполь-
зованием методов порошковой металлургии и свар-
ки для дальнейшего развития титановой промыш-
ленности Украины. 

3 Применение интегрированных технологий 

позволяет решать многие технологические пробле-
мы, стоящие в области применения титана: 

- получение полуфабрикатов с формой макси-
мально близкой к конечному изделию; 

- создание технологических процессов, обеспе-
чивающих производство деталей с высоким уровнем 
механических свойств с меньшими затратами. 

4 В настоящее время ведется отработка различ-
ных технологий позволяющих получать прутковые 
полуфабрикаты из порошка титана и его сплавов. 

5 Определена необходимость дальнейших ис-
следований по определению свариваемости высоко-
легированных спеченных титановых сплавов для 
внедрения рассмотренных технологий и материалов 
в авиационную и космическую промышленности. 
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ОТРИМАННЯ НАПІВФАБРИКАТІВ ТИТАНОВИХ СПЛАВОВ  
ДЛЯ АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ 

О. Є. Капустян, О. В. Овчинников, Т. О. Коваленко, А. В. Шевченко 
Проведено аналіз виробництва напівфабрикатів і виробів з титану і його сплавів на Україні. Пруток з 

титану і його сплавів є одним з найбільш затребуваних напівфабрикатів, які в Україні практично не вироб-
ляються. Для масового його виробництва необхідно знизити вартість технології їх отримання. Обґрунтовано 
спосіб виробництва пруткових напівфабрикатів з використанням методів порошкової металургії при вико-
ристанні порошків з розвиненою поверхнею і зварювання. Розглянуто різні методи зварювання, показані 
перспективи застосування методів зварювання тиском. Для виготовлення пруткових напівфабрикатів опти-
мальними є методи зварювання тертям. Відзначено актуальність розробки технології отримання зварних 
з'єднань високолегованих спечених титанових сплавів. 

Ключові слова: титан, порошкова металургія, пресування, спікання, зварювання, напівфабрикат, пру-
ток, з'єднання.  
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RECEIVING SEMI TITANIUM ALLOYS FOR AEROSPACE 
О. Ye. Kapustian, О. V. Ovchynnykov, T. О. Kovalenko, A. V. Shevchenko 

Analysis of semi-finished products and manufacturing of titanium and its alloys in Ukraine. Rods of titanium 
and its alloys is one of the most popular convenience foods, which are almost not produced in Ukraine. For mass 
production it is necessary to reduce the cost of production technologies. Grounded bar-shaped semifinished 
production method using powder metallurgy techniques using the powder with a developed surface, and welding. 
Various methods of welding are shown perspectives of welding pressure. For the manufacture of semi-finished bar-
shaped welding methods are optimal friction. The urgency of the development of the technology of the welded joints 
of high-sintered titanium alloys. 

Keywords: titanium, powder metallurgy, pressing, sintering, welding, semi-finished, and bars, connection. 
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